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Robert Hoffman 
*ontrastmodulationsraikroskop 



Die Erfindung betrifft ein neues Mikroskop. insbe- 
sondere ein Mikroskop, velches Phasengradienten in Phasen- 
objekten sichtbar macht, indem es auf Teile der Amplitude 
des Lichtes, velches durch die Fourier Ebene hindurchtritt 
eonvirkt und so die Phasengradienteninformation in Intensitats- 
schvankungen umvandelt. 

Objekte, velche unter dem Mikroskop betrachtet verden 
entveder durch hindurchgelassenes oder ref lektiertes Licht 
ergeben ein Bild, dadurch daB sie einen Teil des durch das' 
Objekt hindurchgelassenen, bzv. des auf dem Objekt auf treffenden 
Lichtes absorbieren. Solche Objekte sind als Amplitudenobjekte 
bekannt . Auf grund der besonderen Merkmale der Erfindung verden 
diese Amplitudenobjekte deutlicher sichtbar gemacht, d.h 
■it gr5Beren Details und zusatzlicher Information, die sonst 
nicht sichtbar viirde. Andere Arten von Objekten, velche trans- 
parent oder nahezu transparent sind, kannen unter einem 
gevtihnlichen Mikroskop mit gevijhnl icher Beleuchtung nicht 
betrachtet verden und verden Phasenobjekte genannt. Diese 
Objekte verzflgern oder beschleunigen die Phase der Lidhtvelle ' 
velche durch das Objekt hindurchtritt. Da das Auge fur Intensitat 
empfindlich ist und nicht fur Phase, sind derartige Objekte ; 
unsichtbar. Es vurden Mikroskope entvickelt, velche dazu dienen 
sollen, Phasenanderungen in Amplituden oder Intensitaten umzu- 
vandem und so die Phas en information im Objekt sichtbar zu 
machen. 
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Bei bekannten Mikroskopen, velche Phaseninf ormation 
in Intensitatsunterschiede umvandeln, vie z.B. das Phasen- 
mikroskop und das Interferenzmikroskop, geschieht dies mitt els 
Interferenzeffekten, velche in der Bildebene zvischen zvei 
Oder mehr Lichtvellen, velche gespalten oder auf irgendeine 
Weise im optischen Weg des Mikroskops getrennt vurden, herge- 
stent verden. Die Interferenz, velche zvischen den Licht- 
vellen r velche in der Phase unverandert hindurchtreten und 
jenen Lichtvellen, velche vom Objekt gebeugt vurden, auftritt, 
erzeugt Intensitatsschvankungen. Im Phasenkontrastraikroskop 
verden Phasenobjekte sichtbar gemacht durch die Interferenz 
velche zvischen den durch das Objekt ohne Ablenkung hindurch- 
tretenden Lichtstrahlen und den durch das Objekt abgelenkten 
Lichtstrahlen erzeugt vird. Der durch die Phasenplatte ira 
Phasenmikroskop eingefUhrte Phasenunterschied ist ein Kon- 
struktionsmerkmal, velches kleine Phasenmerkmale des Objektes 
sichtbar macht. Aufgrund der Art, in velcher die Phasenplatte 
beleuchtet und konstruiert ist, vird auflerdem urn beugende 
und brechende Merkmale des Objektes ein Lichthof erzeugt, 
velcher die Grenzen dieser Merkmale verdunkelt, vodurch das 
Phasenmikroskop £Ur ein genaues Messen von Dimensionen unge- 
eignet ist. Das Interferenzmikroskop, sei es das voll 
dupl'izierende oder das Diff erenzmikroskop, erzeugt eine Inter- 
ferenz in der Bildebene zvischen zvei Lichtstrahlen, u.zv. 
lediglich aufgrund ihrer Phasenunterschiede . 

Durch die vorliegende Erfindung verden die Nachteile 
des Phasenkontrastmikroskops und des Interferenzmikroskops 
ausgeschaltet . Objekte verden leichter und unter Vervendung 
billigerer Bestandteile sichtbar gemacht. Eine erfindungs- 
gemafle Vorrichtung zum Betrachten mikroskopischer transparenter 
Objekte besteht aus einem Verbundmikroskop , in velchem eine 
Einrichtung zum Beleuchten des Objektes mittels eines ge- 
steuerten Lichtstrahles vorgesehen ist. Eine veitere Ein- 
richtung ist vorgesehen, velche die Amplitude von Teilen 
dieses Strahles, nachdem er durch das Objekt hindurchgetreten 
ist, selektiv moduliert. Die Strahlen treffen sich danach 
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vieder, urn im Bild zu interferieren, worauf die Phasengradienten 
im Objekt sichtbar gemacht verden. 

- • 

Ein Mittel zur Erzeugung eines gesteuerten Strahles 
zur Beleuchtung des Objektes besteht in einem Schlitz, velcher 
zvischen die Lichtqueile ttfid den Kondensor in einer der Fouripr 
Transformationsebene konjugierten Ebene nach dem Objektiv 
angeordnet ist. Sodann vird der Schlitz durch den JCondensor 
und das Objektiv des Mikroskops abgebildet, urn nach dem 
Objekt iv eine Fourier Transformationsebene zu schaffen. Ein 
Lichtmodulator mit neutraler Densitat ist in der Fourier Trans- 
f ormationsebene an der Rttckseite des Objekt ivs angeordnet, 
sodaB das Bild des beleuchteten Schlitzes darauffailt und ' 
mit einer bestimmten Region des Modulators abgestimrat vird. 
1st kein Objekt vorhanden, tritt das gesamte durch das Mikroskop 
hindurchtretende Licht durch *die Abstiramregion. Auf beiden 
Seiten dieser spezif ischen Region befinden sich zvei Regionen 
unterschiedlicher Densitat, bzv. optischer Durchlassigkeit , 
sodafl das durch den Modulator veitergegebene Licht auf der 
einen Seite des Bildes des Schlitzes eine viel grSBere 
Intensitat hat als auf der anderen Seite des Bildes des Schlitzes 
Licht, velches durch diesen neuartigen Modulator hindurchtritt 9 
vird in der Bildebene des Mikroskops verteilt, interferiert 
selektiv und macht Phasengradienten sichtbar. Die relative 

■ 

Helligkeit des Gradienten gegenUber der Hintergrundintensitat 
ist das VerhSltnis der Distanz, in der das Bild des Schlitzes 
gegenUber der Breite der abgestimmten Region des Modulators 
verschoben ist. 

• * 

Die Erfindung vird nun ahhand der Zeichnungen naher 
erlautert, vobei Fig. 1 ein Diagramm einer Ausftthrungsform 
der optischen Elemente in schematischer Darstellung entlang 
der optischen Achse des Mikroskops ist. Fig. 1A bis IB 
sind schematische Diagramme optischer Bestandteile geraaB 
Fig. 1 im GrundriB. Fig. 2 zeigt einen diagrammatischen 
GrundriB des optischen Schlitzes unterhalb des Kondensors. 
Fig. 2A zeigt einen diagrammatischen GrundriB des Modulators 
in der Fourier Transformationsebene an der RUckseite des 
Objekt ivs. Fig. 3 veranschaulicht schematisch die DurchfUhrung 
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und die Prinzipien der Erf in dung. Fig. 4 ist ein Diagramm zur 
Veranschaulichung der relativen Lichtdurchlassigkeit eines 
erfindungsgemaB verwendeten Modulators. Fig. 5 zeigt ein 
trapezforraiges Objekt, welches betrachtet wird, sowie eine 
diagrammatische Darstellung seines Bildes durch das Mikroskop 
gesehen. Fig, 6 ist eine Darstellung ahnlich Fig. 5, zeigt 
jedoch ein Objekt, welches in der Betrachtung aus bogen- 
forraigen Teilen bestehend erscheint. Fig. 7 ist ein 
schematisches Diagramm einer anderen Aus ftihrung sf or m der 
Erfindung zur Betrachtung lichtundurchlassiger Objekte durch 
Reflektion-. 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen, in denen gleiche 
Bezugszeichen gleiche Teile bezeichnen, werden einige kon- 
ventionelle Bestandteile des herkomml ichen Verbundmikroskops 
verwendet, urn das erf indungsgemaBe Kontrastmodulationsmikroskop 
zu erhalten. Diese konventionellen Bestandteile umfassen eine 
Beleuchtungslampe 1, eine Konzentrations- und Fokussierungs- 
linse 2 zur Beleuchtung von der Lampe 1 aus, eine Kondensor- 
linse 5, einen Objekttrager 6, das Objektiv 7, die virkliche 
Bildebene 9 und das Okular 10. Das Auge des Beobachters ist 
mit 11 bezeichnet. 

Die erfindungsgemaflen Teile, welche zusammen mit 
den vorhergehenden Teilen vervendet verden, urn das erfindungs- 
gemafie Kontrastmodulationsmikroskop zu erhalten, umfassen einen 
Offnungsschlitz 3 und eine optisch plane Glasplatte oder ein 
Prisma 4, welche beide zvischen der Linse 2 und der Kondensor- 
linse 5 angeordnet sind. Ein auBerst vichtiger Bestandteil 
ist der Modulator 8 in der Fourier Transformationsebene, 
welche durch das Bild des Schlitzes gebildet wird. Der 
Modulator kann aus Photofilm bestehen. 

Licht von einer Lampe fallt auf eine Offnung, bei- 
spielsweise einen Schlitz 3. Das Bild des Schlitzes wird 
sowohl durch den rondensor als auch durch das Objektiv in 
einen Fokus gebracht, wodurch die Fourier Transformationsebene 
gebildet wird, in welcher der Modulator 8 angeordnet ist. 
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Um den erf indungsgemaflen Vorgang zu veranschaulichen, sind die 
. in alien der Lichtquellenoffnung konjugierten Ebenen herge- 
stellten Bilder auf der linken Seite im Grundrifl dargestellt . 
Bine Ansicht des Objektes und seiner Bilder, velche in den 
darauffolgenden konjugierten Ebenen erzeugt verden, sind 
auf der rechten Seite dargestellt. Die Offnung 3 gibt einen 
Licht strahl durch die Verschiebuhgssteuerungseinrichtung, die 
optisch plane Glasplatte oder das Prisma 4, veiter, velche 
durch die tondensorlinse 5 erveitert vird, um das gesamte 
Feld des Mikroskops zu umfassen, in velchem das Objekt in der 
Objektebene 6 liegt. Der Strahl geht durch das Objektiv 7, 
velches. das Bild des Schlitzes 13 in der Fourier Transformations- 
ebene 8 an der RUckseite des Objektivs fokussiert. Das Bild 
des Schlitzes vird auf dem Modulator 8 dieser Ebene genau 
registriert.sodaB bei Nichtvorhandensein eines Objektes das 
gesamte Licht vom Schlitz durch die zentrale Abstimmregion 
des Modulators hindurchtritt . Das Objekt 15 in der Objektebene 6 
vird durch das Objektiv abgebildet und erzeugt ein virkliches 
Bild 16 in der Bildebene 9 unmittelbar vor dem Okular 10. 
Das vergrdfierte Bild fallt auf die Netzhaut des Auges 11, oder, 
venn es photographisch >aufgezeichnet vird, auf den Film einer 
ramera. Die optisch plane Glasplatte 4 kann senkrecht zur ] 
optischen Achse gedreht oder gekippt verden. Diese Bevegung 
verschiebt das Bild der Offnung in Bezug auf die Abstimmregion 19 
auf dem Modulator 8 und bietet so eine Kontrolle ttber das 
Ausmafl der Contrast modulation. 

Im wesentlichen umfaBt die Erf in dung das E inset zen 
einer Ciffnung 3, deren Anordnung im optischen Weg des Mikroskops 
abgevandelt verden kann. Diese Offnung, bzv. dieser Schlitz 3 
kann die verschiedensten Formen haben; zur Erklarung der 
Prinzipien des Vorganges vird, vie in Fig. 2 zu sehen ist, ein 
rechteckiger Schlitz 18 dargestellt. Durch diesen Schlitz 
hindurchtretendes Licht passiert das Objekt 15 bei 6, vo es 
in der Fourier Transformationsebene auf der EUckseite des 
Objektivs fokussiert vird, vo der Modulator 8, ein wichtiges 
Element der Erfindung angeordnet ist. Dieser Modulator 8 ist 
in Fig. 2A dargestellt. Nicht abgelenkte ' Lichtstrahlen, velche 
vom Objekt nicht beeinfluBt vur den, fallen auf den mittleren 
Teil des Modulators, 19, eine Region, velche einen Teil des 
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hindurchtretenden Lichtes absorbiert und den Rest durchlaflt, 

* 

damit es eine Hintergrundbeleuchtung bildet und zum Bild des 
mikroskopischen Objektes beitragt. Die Steuerungseinrichtung 4 
fiir die Strahlenverschiebung, ein v/esentlicher Teil der Er- 
£indung r kontrolliert das Registrieren des Bildes der Offnung 
auf der mittleren Region 19 des Modulators 8. Aus Grunden der 
Vereinf achung hat jede Region des Modulators 8 eine einheit- 
liche Durchlassigkeit f sie kann jedoch, vie aus Fig. 3 
ersichtlich, mit unterschiedlicher , aber gesteuerter Durch- 
lassigkeit hergestellt sein. In den Regionen 20, 21 zu beiden 
Seiten des mittleren Teiles des Modulators ist die Durch- 
lassigkeit verschieden von jener des mittleren Teiles 19. 
Die Region 20 hat eine viel gr5Bere Durchlassigkeit als die 
Region 19, v^hrend die Region 21 eine geringere Durchlassigkeit 
aufweist als die Region 19. Ein Diagramm der Durchlassigkeit 
Uber den Durchmesser des Modulators veranschaulicht eine der 
vielen Moglichkeiten mit ausgewahlter Durchlassigkeit (Fig. 4). 

Wenn ein Objekt mit Phasengradienten sich in der 
Objektebene 6 befindet, wird Licht aus der mittleren Region 19 
heraus gebrochen. Phasengradienten entstehen durch Unterschiede 
im Brechungs index und in der Dicke. Angenommen das Objekt ist 
eine durchsichtige flache Scheibe, wie z.B. eine lebende Zelle. 
Die .Zelle unterscheidet sich hinsichtlich Brechungs index vom 
sie umgebenden Medium. Der Rand kommt der Form nach einem 
Prisma nahe. Durch den Boden der Zelle eintretendes Licht 
wird gegen die Grundflache des Prismas hin abgelenkt und 
verschiebt das Bild des Schlitzes in der Fourier Ebene auf 
eine Seite. Auf ahnliche Weise begegnet von der anderen Seite 
der Zelle eintretendes Licht annahernd einem Prisma, welches 
Licht auf die gleiche Weise nach der anderen Seite hin bricht . 
Ein Gradient, bzv. eine Neigung kann als winziges Prisma 
'beobachtet werden. Das Ergebnis aller dieser Brechungen ist 
eine Ablenkung des Lichtes von der mittleren Region, entweder 
zur optisch veniger dichten Seite des Modulators Oder zur 
optisch dichteren Seite des Modulators. Bei der Erzeugung des 
virklichen Bildes sammelt die Optik des Mikroskops * Licht aus 
alien Regionen des Modulators, vobei die sich ergebende 
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Interferenz den Contrast im bepbachteten Bild herstellt. Licht 
von Brechungsindexgradienten, welches in einer Richtung abge- 
lenkt vurde, vurde mit grSBerer intensitat durchgelassen als 
Licht von Brechungsindexgradienten, welches in der anderen 
Richtung abgelenkt vurde . Venn sich derartige Strahlen beim 
Bild treffen, heben sie einander nicht auf. Es ergibt sich also 
ein sichtbares Bild fUr Phasenobjekte . 

Die Neuheit der vorliegenden Erf in dung besteht darin, 
dart die Fourier Transformationsebene nicht nur die raumlichen 
Frequenzen des Objektes verteilt, sondern auch die maximale 
Energie fUr jeden Punkt auf dem Gradienten eines Objektes. 

■ 

Ein ideal isiertes Phasenobjekt ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. Die Phase des Strahles 1 und 2 kann durch e~ l( ^ 
ausgedrtickt werden, vobei ^ der Phasenunterschied gegenuber 
einer Welle 5 & tK ° Z ist , welche nicht durch das Objekt hin- 
durchtritt. Die Phase des Strahles 3 und 4 kann durch &~^ x 
ausgedriickt werden . 

Da e^ cf<Z 3 Strahl 3 und er L ^H Strahl 4 ist, wobei 
X = (No-N M )r A , N Q der Brechungs index des Phasenobjektes und 
N M der Brechungsindex des auBeren Mediums ist, ist die 
Neigung der Rander des Objektes tanoO ^*/&X und da sich £x 
Null nahert, nShert sich tanok ^ 1 /cIk , . der Gradient ftir diese 
Darstellung ist bezogen auf T L &jtQr>Ct> , daher (j = K tanoC. 
Wenn man an der Fourier Transformationsebene nur eine 
seitliche Dimension betrachtet, nahert sich die Amplitude U(q) 
einem Fourier Integral 

h 

1st d die Dimension des Phasenobjektes, sodaB 2>*£3-@~ 
und ist 0 die Winkeldimension auf der Fourier Ebene, so 
ergibt sich fur die Region A bis B folgende LSsung; 

lite) p fl (e - <f,)j 

FUr die Neigung C nach D gilt: 
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Maximale Energie tritt in der Fourier Transf ormationsebene au£, 
venn B±f- 0 f Q = + f , daher Nullordnung (maximale Amplitude 
kann nicht bei 9= 0 auftreten oder ira Zentrum des Bildes der- 
Lichtquelle, venn ein Phasengradient vorhanden ist . Q ist 
direkt proportional dera Phasengradienten vom Zentrum und ver- 
teilt daher die maximale Energie der Quelle vom Zentrum veg. 
Diese Energie kann von einer Ubertragungsfunktion der Fourier 
Ebene in der Form eines Modulators selektiv absorb iert verden. 
Die Modulatorregionen (Fig. 2A) bestehen aus einem schmalen 
mittleren Streifen 19 und aus Seitenregionen 20, 21. Die 
Dimensionen in der Fourier Transf ormationsebene sind die 
dichteste Region des Modulators GH, 20, die mittlere Region, ■ 
HK, 19 und die veniger dichte Region rL 21, wobei H und K 
+ ©cjentsprechen, G und L, die breiteste Dimension des 
Modulators entspricht + @ c , dem Vinkel, velcher die Grenz- 
frequenz der Obertragungsfunktion des optischen Systems dar- 

■ 

stellt. In Fig. 4 vird die Ubertragungsf unkt ion ' T so, ausgevahlt " 
(eine von vielen Mbglichkeiten) , dafl 



tgcS to 9c yy> t+ qcj> ? T- ebJ>to -6> 0 

Die- Intensitatsschvankung fttr das Objekt gemaB Fig. 3 ist in 
Fig. 5 dargestellt und ftlr ein Objekt mit abgerundeten ranten 

m 

ist sie in Fig. 6 abgebildet. Die Schvankungen der Bildintensitat 
im oberen Teil von Fig. 5 und 6 stellen eine Kontrastmodula'tion 
von Phasengradienten dar. 

Die Empfindlichkeit dieses Verfahrens, Phasenobjekte 
sichtbar zu niachen, hangt ab von der Breite des Schlitzes, 
von den Charakteristiken des Durchlassigkeitsverhaltnisses 
der drei Regionen des Modulators. 

Die relative Durchlassigkeit der verschiedenen 
Regionen des Modulators kann so ausgevahlt verden, daB sich 
ein maximal'er Kontrast ergibt. Licht, velches durch die mittlere 
Region des Modulators veitergegeben vird, vird zur Hinter- 
grundbeleuchtung im Bild. Ein dunkelgrauer Hintergrund bietet 

5 09851/0350 



.- " 9 " 2523463 

■ 

den maximalen lontrast fUr beleuchtete Brechungsindexgradienten . 
Zvischen den Regionen des Modulators zu beiden Seiten der 
. mittleren Region mufl ein Intensit.atsunterschied bestehen. Der 
mittlere Schlitz vird so gevahlt, dafl er eine ziemlich geringe 
Durchlassigkeit hat und so einen relativ dunklen grauen 
Hintergrund schafft. Die Region 21 hat etva halb soviel 
Durchlassigkeit vie die mittlere Region; die Durchlassigkeit 
der anderen Region 20 vird mit annahernd 100% gevahlt. Das 
Verhaltnis zvischen der Durchlassigkeit der Regionen 20, 21 
ist das Mafl der mfcjglichen rontrastmodulation. In dem MaBe. in 
dera sich das Verhaltnis vergrOBert, nimmt der lontrast zvischen 
zVei Seiten kleiner Objekte zu. Ein veiterer Vorteil dieser 
Wahl von DurchlSssigkeiten fUr die Regionen 20, 21 liegt darin,' 
daB man ein dreidimensionales Bild beobachten kann. Ein veiteres 
Eesultat dieser Vahl von ModulatordurchlSssigkeit besteht 
darin, dafl die axiale Interferenzebene in der Bildebene aufler- 
ordentlich schaal ist, sodaB das spgenannte optische Aufteilen 
auftreten kann. In vielerlei Hinsicht ist das Erscheinen des 
Bildes in dieser Art von Mikroskop, dem Kontrast modulations- 
mikroskop, ahnlich der^Erscheinung, velche in eihem Differenz- 
interferenz - lontrastmikroskop erzeugt vird. 

Haben die drei oder mehr Regionen des Modulators 
verschiedene Far.ben, so kann zusatzliche Information aus dem 
Bild liber das Objekt erhalten verden. Blau vird fUr die mittlere 
Region 19 vorgeschlagen, vodurch ein blauer Hintergrund fUr 
jene Teile des Bildes geschaffen vird, velche keine Phasen- 
.gradienten darstellen. Das Auge ist der blauen Farbe gegenUber 
am venigsten empfindlich. Die anderen Farben heben sich 
starker ab und ermflglichen eine grBBere Identif izierung von 
Gradienten. Die Farbenvahl ftlr die anderen Regionen kann recht 
verschieden sein; in dieser Beschreibung vurde fUr die Region 
21 Rot und fur die Region 20 Gelb gevahlt. In der Bildebene 
sind ahnliche Brechungsindexgradienten ahnlich gefSrbt. Wird 
die optisch plane Glasplatte '4 senkrecht zur optischen Achse 
gekippt, so vird das Bild der Bffnung 3 auf die eine oder 

■ » 

andere Seite der mittleren Abstimmregion 19 des Modulators 8 
verschoben. Diese Verschiebung des Lichtstrahles verSndert die 
Hintergrundbeleuchtung, velche nun eine Mischung der Strahlen 
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aus der mittleren Region und der Strahlen aus der Region ist, 
in velche das Bild verschoben vurde. Das AusraaB der Kontrast- 
modulation vurde urn Neigungen in der Verschieberichtung ver- 
ringert und urn Neigungen in der anderen Richtung vergrSflert. 
Das Auge kann Shnliche Gradienten in Farbe leichter unter- 
scheiden als mit einem Modulator neutraler Densitat, daher 
hebt Farbe leichter ahnliche Strukturen hervor. Ein bedeutender 
Vorteil' dieses Xontrastmodulationsmikroskops besteht darin, ■ 
dafl die gefarbten Abschnitte des Modulators, vie bereits 
ervahnt, mit verschiedener LichtdurchlSssigkeit gevShlt verden 
kflnnen, u.zv. mittels eines Modulators neutraler Densitat. 
Bs laflt sich ein dreidimensionaler Effekt beobachten, da der 
Modulator neutraler Densitat mit einem fSrbigen Bild kombiniert 
ist. In diesem neuartigen Mikroskop, d'em Kontrastmodulations- 
mikroskop, kBnnen Farbentrennung und Obertragung neutraler 
Densitat unabhangig voneinander und unabhangig von der 
Einstellung der Optik gevahlt und der Art des zu beobachtenden 
Objektes angepafit verden, ein Merkraal, das bei Iriterferenz- 
oder Phasenkontrastmikroskopen nicht vorhanden ist. 

1 

Gevttnschtenfalls kannen die drei verschiedenen 
Regionen des Modulators so beschaffen sein, da!3 sie verschiedene 
Phasenanderungen ergeben, . in gewissem Sinne Shnlich vie die 
Phasenplatte in einem Phasenkontrastmikroskop, aber mit 
deutlichem Unterschied in der Arbeitsveise . Das bereits be- 
schriebene Prinzip der unterschiedlichen Durchiassigkeit fUr 
die drei Regionen des Modulators erzeugt ein Bild ahnlich dem 
Phasenkontrast , jedoch ohne Lichthof ♦* Tatsachlich zeigt die 
lontrastmodulationstechnik, daB die Erzeugung eines Lichthofes 
auf Phasengradienten zurUckzufUhren ist, velche im Kontrast- 
modulationsmikroskop deutlich erkennbar sind. Im Phasenkontrast- 
mikroskop verursachen die Phasengradienten einen Lichthof 
und verdunkeln Information. 

Das lontrastmodulationsprinzip kann, vie in Fig. 7 
gezeigt, auf ein Mikroskopiersystem ftir ref lektiertes Licht 
angevendet verden. Die dabei vervendete Optik ist die gleiche 
vie fttr ein Verbundmikroskop unter Vervendung von Episkop- 
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Beleuchtung. Das Licht aus der Lichtquelle 22 vird durcii eine . 
Linse 23 gesammelt, auf den Schlitz 24 fokussiert und geht 
durch die Strahlenverschiebungssteuerung 26 hindurch. Der 
tondensor 25- virft das Licht auf einen Strahlenauf teiler 27 
und lenkt einen Strahl durch das Objektiv 28 auf ein undurch- 
sichtiges Objekt 29. Das vom undurchsichtigen Objekt ref lektierte 
Licht tritt durch das Objektiv hindurch auf die Fourier Trans- • 
format ion sebene 30, vo der Modulator angeordnet ist . Die Licht- 
strahlen passieren den Modulator und treffen auf die Bilde bene. 
31 auf, velche durch das Okular 32 vergrfcJBert und im Auge 33 
abgebildet vird. Dieselbe Bandbreite an Modif ikationen besteht 
fUr das Mikroskop ftir ref lektierte s Licht vie fUr das Mikroskop * 
fUr hindurchgelassenes Licht. 
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PatentansprUch 
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Kontrastmodulationsmikroskop gekennzeichnet durch eine 
Vorrichtung, durch die ein Objekt in Objektposition gehalten 
wird, eine Lichtquelle zur Beleuchtung des Objektes, eine 
Kondensoreinrichtung zum Konzentrieren des Lichtstrahles 
auf die Objektposition, ein auf die Objektposition 
fokussiertes Objektiv zum Auffangen des Lichtstrahles nach 
Verlassen des Objektes, eine Vorrichtung zum Betrachten des 
Bildes, eine Offnung, welche unter der Kondensoreinrichtung 
in einer der Fourier Transf orraationsebene konjugierten Bbene 
auf der RUckseite des Objekt ivs angeordnet ist und einen 
Modulator mit Regionen von unterschiedlicher Densitat, 
welcher Modulator in der Fourier Transf orraationsebene hinter 
dem Objektiv angeordnet ist, wodurch beim Betrachten eines 
transparenten Objektes rait Phasengradienten das Bild sicht- 
bare Kontrastef fekte zeigt, welche den Abschnitten der 
Phasengradienten des. Objektes entsprechen, welche sich aus 
durch den Modulator durchgefUhrten Modif ikationen der 
Amplitude der durch .ihn Ubertragenen Lichtstrahlen ergeben. 

2. Mikroskop nach Anspruch l f , gekennzeichnet durch eine 
Offnung, welche unter dem Kondensor, aber nicht notwendiger- 
weise am Brennpunkt des ICondensors angeordnet ist, wobei 
der Modulator in der der dffnung konjugierten Ebene 
zwischen Objektiv und Okular angeordnet ist. 

3. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Modulator mindestens drei Regionen unterschiedlicher 
Densitat aufweist, wobei eine der drei Regionen rait dem 
Bild an der LichtquellenSf fnung zusamraenfallt . 

4. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Modulator Regionen von mindestens drei verschiedenen Farben 
aufweist. 
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5. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Modulator Regionen ait sovohl Densitatsunterschieden 
als auch Farbunterschieden aufveist. 

w 

. 6. Mikroskop nach Anspruch l, dadurch gekenhzexchnet , daB 
Grdfle und Fora der Bffnung verstellbar sind. 

7. Mikroskop nach Anspruch l f dadurch gekennzeichnet, daB 
Qrfi Be und Fora des Modulators verstellbar sind. 

a 

* 

8. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Modulator aindestens drei Regionen aus polar is ierendea 
Material uafaBt, vobei jede Region unterschiedlich 
orientiert ist f und daB der Modulator eine vers tell bare 
Analysiereinrichtung zua Regulieren der Durchlassigkeit 
auf die Bildebene aufVeist. 

- 9. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
in den verschiedenen Regionen des Modulators pbasenver- 
Mndernde Material ±4n vervendet werden, un die Interferenz 
in der Bildebene ohne Lichthof zu erattglichen. 

k 

10. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Durchlassigkeit der einen Region des Modulators geringer 
ist als die der aittleren Region und daB die andere Seite 
des Modulators eine viel grtffiere Durchlassigkeit hat als 
die nittlere Kegion, vodurch die Amplitudenttbertragung 
aoduliert irird. 

11. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch* gekennzeichnet, dafi 
die Sffnung'ait einea Farbf liter zua Mischen und Trennen 
der Farben versehen ist* 

12. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
0fffcung einen Schlitz aufveist, welcher variiert verdea kann, 
ua die Kapf indl ichkeit gegenttber den' Brechungaindexgradientea 
zu steuern. . 

• + 
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13. Mikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Modulator verschiedene Regionen mit uriterschiedlichem 
Durchlassigkeitsgrad aufveist, urn die Empf indlichkeit 
gegentiber Brechungsindexgradienten zu steuern, 

14. Mikroskop nach Anspruch 13 , dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Durcjiiassigkeit der mittleren Region variiert vird, 

urn die Intensitelt des Hintergrundes des Bildes zu steuern. 

15. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 

die Offnung gedreht verden kann, ebenso vie der Modulator ( 
gedreht und mit der Offnung Ubereingestimmt . verden kann, 
sodafl die Richtung des Brechungsindexgradienten gefunden 
verden kann. 

16. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 

m 

die Position der Offnung entlang der optischen Achse variiert 
verden kann, um eine Fourier Transfdrmationsebene an einera 
ausgevahlten Ort zu bilden, vobei dieser Ort nicht an der 
hinteren Fokalebene des Objektivs sein mufl. 

17. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 

r 

der Modulator eine hohe Amplitudenttbertragung flir positive ' 
Gradienten im Objekt und eine geringe AmplitudenUbertragung 
fttr negative Gradienten des Objektes hat, vodurch sich ein 
dreidimensionales Bild von Phasenobjekten ergibt. 

m 

18 • Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Durchiassigkeit in einer Region des Modulators sehr 
unterschiedlich ist vom Rest des Modulators und dafl der 
Rest des Modulators eine gleichnfiflige Durchiassigkeit hat, 
sodafl die Energie aus einea kleinen Bereich an Gradienten 
zur lildebene veitergegeben vird, sodafl alle Teile des 
Objektts nit einem ausgevahlten Gradienten identif iziert • 
verden. 
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19. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Modulator eine tlber den Durchmesser linear ansteigende 
Durchlassigkeit hat, wodurch eine Vielzahl von Durchlassig- 
keitsregionen und darait ein Kontrastmodulationsbild geschaffen 
wird, ohne daB eine genaue Aus;richtung des Bildes der 
Qffnung auf irgendeine Region des Modulators nStig ware. 

■ 

20. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
es mit einer speziell konstruierten Kondensorlinse zur 
Schaffung eines reduzierten Bildes der Offnung. in der 
Fourier Transf ormationsebene ausgestattet ist r wodurch ein 
Kontrastmodulationsmikroskop mit hoher Empf indlichkeit und 
einer groBen Licht quell end ffnung geschaffen wird. 

■ 

21. Mikroskop nach Anspruch l f dadurch gekennzeichnet, daB 
die mittlere Region des Modulators verglichen mit den 
Ubrigen Regionen eine hohe Durchlassigkeit hat, wodurch 
im Bild ein heiler Hintergrund geschaffen wird, vas als 
positive lontrastmodulation bezeichnet werden kann. 

22. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Modulator unter dem Kondensor und die Gffnung in der 
Fourier Transf ormationsebene hinter dem Objektiv angeordnet 
sind. 

23. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dafl 
optisch planes Glas schwenk- und kippbar zwischen der 
Offnung und dem Kondensor angeordnet. ist, urn eine variable 
Kontrastmodulation zu ermSglichen, indem das AusmaS der 
Registrierung des Bildes der Offnung auf der entsprechenden 
Region des Modulators in der konjugierten Fourier Ebene 
gesteuert wird. . 

i 

24. Mikroskop gekennzeichnet durch eine Vorrichtung zum Halten 
eines Objektes in Objektposition , eine Licht strahlenquelle 
zur Beleuchtung des Objektes, eine Kondensorlinse zum 
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Konzentrieren der Lichtstrahlen, ein auf die Objektposition 
fokussiertes Objektiv zum Auffangen der Lichtstrahlen, 
nachdem sie das Objekt verlassen haben, eine Einrichtung 
zum Anzeigen des Bildes, eine in einer der Fourier Trans- • 
format ionsebene konjugierten Ebene angeordnete Beleuchtungs-^ 
quelle und eine Einrichtung mit Regionen unterschiedlicher 
Densitat, velche in der Fourier Transforraat ionsebene ange- 
ordnet ist und den Teilen der Phasengradienten des Objektes 
entspricht, velche sich durch Modif ikationen mittels dieser 
Einrichtung der Lichtstrahlenamplitude relativ Uber eine 
gegebene auf dieser Einrichtung angeordnete Region, sovohl 
in grbBerer als auch geringerer Intensitat ergeben, vodurch 
bei Betrachten eines transparenten Objektes mit Phasen- 
gradienten die Bildanzeigeeinrichtung das Objekt mit sicht- 
baren Kontrastef fekten zeigt. 

Optisches System, insbesondere zur Betrachtung eines Phasen- 
objektes, gekennzeichnet durch 

a) eine Beleuchtungseinrichtung ftir das Phasenobjekt , 

b) eine Linsenanordnuhg zum Fokussieren der durch das Objekt 
in einer yorherbestimmten Ebene reflektierten Beleuchtung, 

c) eine zvischen der • Beleuchtungseinrichtung *fUr das Objekt 
und der vorherbestimmten Ebene angeordnete e.rste. Offnung, 
wobei diese Qffnung in einer einer zweiten Ebene kon- 
jugierten Ebene angeordnet ist, velche zveite Ebene 
dadur-ch gekennzeichnet ist, daB raumliche Frequenzen" 

des Objektes und relativ maximale Energie fUr jeden Punkt 
auf dem Gradienten des Objektes verteilt werden. 

d) eine zveite an der zveiten Ebene angeordnete Einrichtung 
fUr selektives Absorbieren von Energie entsprechend 

dem Gradienten des Objektes, sodaB 'der Betrachter das 
Objekt mit sichtbaren JContrasteff ekten betrachten kann, 
vobei diese zveite Einrichtung Energie urn eine mittlere 
Region sovohl in groflerer als auch geringerer Intensitat 
absorbiert. 
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^26. Mikroskop umfassend eine Vorrichtung zum Hal ten eines Objektes 
in einer Objektposition, eine Lichtquelle zur Beleuchtung 
des Objektes, einen Kondensor ziim Konfcentrieren des Licht- 
strahles, ein auf die Objektposition fokussiertes Objektiv 
zum Auffangen des Licht strahles nach Verlassen des Objektes, 
und eine Bildebene zum Betrachten und Anzeigen des Objektes, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Vorrichtung zum Anzeigen 
eines Phasenobjektes folgendes umfaflt: 

a) eine in einer vorherbestimmten Bbene angeordnete beliebige 
dffnung, die so angeordnet ist, dafl sie den Lichtstrahl 
unterbricht, vobei die Ebene eine zveite konjugierte 
Ebene definiert, in velcher sovohl die raumlichen 
Frequenzen des Objektes als auch die maximal e Energie 
£Ur jeden Punkt auf dem Gradienten des Objektes verteilt 
verden, und 

b) eine* in der konjugierten Ebene angeordnete Einrichtung 
zum Verteilen des in der Bildebene hindurchtretenden 
Lichtes, wobei diese Einrichtung Regionen mit unter- 
schiedlicher Durchlassigkeit aufveist, velche Phasen- 
gradienten in sichtbare Kontrast information uravandeln 
kann, vodurch ein Phasenobjekt betrachtet Oder angezeigt 
verden. kann und wobei die* Regionen mit unter schiedlicher 
Durchlassigkeit so beschaffen sind, dafl mindestens zwei 
Regionen entsprechende Fiachen umfassen, von denen eine 
jede im wesentlichen eine Halfte der konjugierten Ebene 

4 ' 

ausmacht . 

27. Bestandteil zur Verwendung beim Mikroskopieren und ins- 
besondere geeignet zum Betrachten 'von Phasenobjekt en f 
gekennzeichnet durch 

a) einen, dUnnen planaren Teil, velcher. in einem Mikroskop ier- 

* 

system in einer Fourier Transformationsebene ange'ordnet 
ist, wobei dieser Teil eine bestimmte Region aufveist, 
urn velche herum noch mindestens zvei Regionen angeordnet 
sind, die sich in der optischen Densitat sovohl voneinander 
als auch von der bestimmten Region unterscheiden, sodafl . 

Licht, velches auf beiden Seiten der bestimmten Region 

» 
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durchgelassen vird, sich an Intensitat vesentlich vom 
Licht der bestimraten Region und der anderen Regionen 
untereinander unterscheidet. 

28. - Bestandteil nach Anspruch 2 7, dadurch gekennzeichnet , daB 

die bestimmte Region des planaren Teiles ein vom oberen 
Rand zum unteren Rand verlaufender mittlerer Streifen mit 
einer gewissen Intensitat ist, wobei an der rechten und der 
linken Seite dieser Region je ein Streifen verlauft, velche 
Streifen eine Densitat aufweisen, die sich sowohl von der 
Densitat des anderen Seitenstreifens als auch von der des 
mittleren Streifens unterscheidet. 

■ 

t * 

29. Bestandteil zur Vervendung beim Mikroskopieren, insbesondere 
geeignet zura Einsetzen in den optischen Weg eines Verbund,- * 
mikroskops, gekennzeichnet durch einen relativ. dttnnen, 
planaren Teil aus licht durchlassigem Material, welcher 
mindestens zvei Regionen mit unterschiedlicher Durchlassig- 
keit* aufweist, wobei jede Region auf dem planaren Teil so 
angeordnet ist, daB sie im vesentlichen eine Halfte der 
Fourier Ebene im optischen Weg des Verbundmikroskops 
einnimmt . 

30. Bestandteil nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB 
der dttnne planare Teil auf seiner Oberflache eine mittlere 
Region mit mittelstarker Durchlassigkeit, eine seitliche 
Region mit hoherer Durchlassigkeit und eine weitere 
Seitenregion mit geringerer Durchlassigkeit aufweist. 

31. Optisches System, insbesondere .geeignet fur die Verwendung 

m 

beim Mikroskopieren und zum Betrachten von Phasenobjekten 
mithilfe eines Lichtstrahles, gekennzeichnet durch 

a) eine Fourier Ebene, velche in einem bestimmten optischen 

■ » • 

Weg nach dem Objekt angeordnet ist. 
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b) .eine Regionen unterschiedlicher Densitat atffveisertde 
Einrichtung, velche in der Fourier Transformationsebene 
angeordnet ist und den Teilen der Phasengradienten des 
Objektes entspricht, velche sich durch mithilfe dieser 
Einrichtung durchgefiihrte Modifikationen der Amplitude 
des Lichtstrahles relativ urn eine gegebene Region in 
sovohl groflerer als auch geringerer Intensitat ergeben, 

♦ * 

und ' 

c) eine Beleuchtungsquelle zur Beleuchtung des Objektes, 
velche in einer der Fourier Ebene konjugierten Ebene 
angeordnet ist. 

i 

• ■ 

32. Verfahren zum Betrachten eines transparenten Objektes mit 
einem bestimmten Phasengradienten, dadurch gekennzeichnet , 
daB 

a) das Objekt mit einem Lichtstrahl beleuchtet vird, . 

b) der vom Objekt k'ommende Lichtstrahl in einer bestimmten 
Ebene aufgefangen vird, 

c) der aufgefangene Lichtstrahl durch ein Medium mit Regionen 
unterschiedlicher Densitat geleitet vird, urn die 
Amplitude des auf gef angenen Lichtstrahles urn eine bestimmte 
Region des Mediums, sovohl in grdBerer als auch in 
geringerer Intensitat zu modif izieren, und daB 

d) der Strahl mit modif izierter Amplitude angezeigt vird, 
urn eine Darstellung des Phasenobjektes zu erhalten. 
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